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氏 名 源城 拓哉 
（論文審査の結果の要旨） 
 本論文は、細胞膜研究に関する基盤技術として、ポリマーを使用した細胞膜模倣
環境ナノディスク、およびダイヤモンド三次元動態計測法を確立した研究結果をま
とめたものである。得られた主な成果は次のとおりである。 
 
１． 脂質組成の異なるナノディスクを作成し、組成の違いによるアミロイドベータ
凝集過程の評価を行った。ナノディスクの脂質組成を調節することにより、神
経細胞に対する凝集由来の毒性を低減させることに成功した。  
 
２． 粗視化分子動力学法による、ポリマーナノディスクの設計方法を確立した。脂
質の組成、ポリマーの構造、脂質とポリマーの比率を調節することにより、ナ
ノディスクに必要な条件を示した。高温下において、作成されたナノディスク
が構造的に安定していることを実証した。 
 
３． ダイヤモンドを用いた細胞膜動態の三次元計測方法を確立した。ダイヤモンド
結晶格子内に窒素空孔中心と呼ばれる格子欠陥を作成することで、格子内の電
子スピンを安定的に操作することを可能とした。磁場印加下で生じるゼーマン
分裂を、ダイヤモンドの姿勢を決定する手法に応用した。本手法を検証するた
めに、膜タンパク質である F1-ATPase を用いて、その回転運動を計測した。こ
れによりタンパク質一分子レベルであっても応用可能な手法であることを実
証した。複数の分子が混在する細胞膜の動態に対し、本手法を用いた結果、細
胞膜の動態が細胞骨格密度に影響を受けることを明らかにした。 
 
４． 細胞膜に影響を与える細胞骨格の動態を、ダイヤモンドを用いた手法により明
らかにした。細胞内に存在する標的にダイヤモンドを標識できるよう、ダイヤ
モンドの表面を修飾する方法、および細胞内への導入方法を確立した。細胞骨
格の動態を収縮、歪み、捻れの三方向から解析することにより、細胞骨格の詳
細な挙動を明らかにした。 
 
以上、本論文は細胞膜研究における基盤的技術を開発した。本技術は、細胞膜や細
胞骨格だけではなく、他の生体分子の動態計測にも応用可能であるため、学術上、実
際上寄与するところが少なくない。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として
価値あるものと認める。 
また、令和２年１月２７日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行って、
申請者が博士後期課程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。  
なお、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、公表
に際しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める。 
 
